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Rontgendetektormodul 



Die Erfmdung betrifft ein Rontgendetektormodul enthaltend einen Trager, der gitter- 
formig angeordnete ZelJen bilder und aus einem fur Rontgenstrahlung im Wesendichen 
5 undurchlassigen Material besxeht. Ferner betrifrr sie ein Verfahren 2ur Herstellung eines 
solchen Rontgendetektormoduls, 

Rontgendetektoren fiir den Einsatz in der Medizin und in der zerstttrungsfreien Werk- 
stofrprufung werden im Allgemeinen in der Form strukturierter Rontgenabsorber und den 
r 10 einzelnen Pixeln des Rontgenabsorbers zugeordneter Detektoren hergesxellt. In den 

Rontgenabsorbern werden die nachzuweisenden Photonen der Rontgenstrahlung von dem 
Szintillatormaterial absorbiert und in Form von sichtbaxern oder ulrraviolertem Licht 
reemittiert. Die Photonen dieses Lichtes konnen dann in den Detektoren nachgewiesen 
und raumlich dem enrsprechenden Pixel des Rontgenabsorbers zugeordnet werden. Bei 
15 den Detektoren kann es sich zum Beispiel um Photodioden, Avalanche-Dioden oder 
Photomultiplier handeliL 

Gera.de bei groSfornruitigen Rontgendetektoren der genannten Art ist jedoch die Her- 
stellung des in Pixel unterteilten Detektorfeldes sehr aurwendig. Die Flache eines solchen 
20 Rontgendetektors kann je nach Anwendung zwischen 100 x 3 cm 1 (Computenomograph) 
oder 30 x 40 cm 2 (Fluoroskopie, Radiologic) betragen. Die GroGe der einzelnen Pixel liegt 
dabei im Bereich von 0.03 - 30 mm 2 . Die Anzahl der Pixel je Detektor liegt im Bereich 
von Tausend bis zu mehreren Millionen Pixeln. 

25 Fiir eine geringe Anzahl von Detekiorpixeln ist prinzipiell der Aufbau aus einzelnen 

Szinttllatorkristallen als Rontgenabsorbern und zwischen den Kxistallen liegenden Absor- 
berblechen moglich. Die Absorb erbleche dienen der Strukturierung des Rontgendetektors 
in einzelne Zellen und der Verhinderung des optischen Obersprechens und des Crosstalks 
zwischen den Zellen durch Rontgen- Fluor eszenzquanten. Die von den Absorberblechen 
£ 30 defmierten Zellen legen somit die GroSe eines Pixels im Rontgendetektormodul fest. 

s 
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Bis zu einer Gcofienordnung von Tausenden von Pixeln ist es prinzipiell moglich, struk- 
turiexte Szintillatorkristalle herzustellen, indem grbfiere Scheiben aus Szintillatorkristallen 
zersagt und die einzelnen Szintillatorstabe abwechselnd mit AbsorbermateriaJien wie zum 
Beispiei reflektierend beschichteten Metalifalien zu eindimensional strukturiercen Arrays 
5 zusarnmengefugt werden. Auch eine zweidimensionale Strukturierung ist auf dtese Weise 
mbglich, wobei jedoch ein zweiter Verfahrensschritt norwendig ist. Die Herstellung 
derartiger Arrays 1st daher auBerst fehlerbehafcet und sehr teuer. Fur eine grofie Anzahl 
einzelner Pixel mit einer Grofie unterhalb 1 mm ist dieses Verfahren deshajb in der Praxis 
nicht mehr anwendbar. 

10 

Aus der US 5,981,959 ist ein Rbntgendetektormodul bekannt, bei welchem durch eine 
Gieflrechnik eine Mischung bestehend aus einem Binder, aus einem Losemittel und aus 
Szintiiktorpartikeln in eine spezielle Form gebrachr wird, bei weicher ausgehend von einer 
Basisflache des Materials sich senkrecht von dieser Flache erstreckende Saulen des 

15 Szintiilatormaterials entstehen. Nach Absorption eines Rbntgenquants in einer derartigen 
Saule werden ein oder mehreren Lichtquanten einer grbfieren WeUenlange isotrop 
emitcien, von welchen viele durch Reflexion an der Wand der Saule in Richtung auf ein 
der Saule zugeordnetes Detektorelemenr gelenkt und dorr nachgewiesen werden. Auf dem 
Weg von dex Saule des Szintiilatormaterials zum Detektorelement kann jedoch eine erheb- 

20 liche Ablenkung und Streuung des Lichtquants aufrreten, so dass dieses riiumlich nur mit 
geringerer Genauigkeit seinem Entstehungson zugeordner werden kann. Weirerhin ist die 
Herstellung solcher Derektormodule durch die aufwendige Arzung oder andersartige 
Erzeugung der S'dulen des Szintiilatormaterials sehr aufwendig und damit teuer. 

25 Vor diesem Hintergrund wax es Aufgabe der vorliegenden Erflndung, ein kostengiinstig 
herstellbares Rbntgendetektormodul bereitzustellen, mit welchem eine gute Ortsauflbsung 
der nachzuweisenden Rontgensxrahlung moglich ist. 

Diese Aufgabe wird durch ein Rbntgendetektormodul mit den Merkmalen der Anspriiche 
30 1,2 und/oder 1 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 12 gelbst. 
Vorteiihafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspr Lichen enthalten. 
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Das Rontgendetektormodul enthalt demnach einen Trager, welcher giaerformig ange- 
ordneee Zellen btldet und aus einem fur Rontgenstrahlung im Wesenclichen undurch- 
lassigen Material besrehr. Dutch die gitterformig in einer Reihe oder in mehreren Reihen 
nebeneinander angeordneten Zellen wird eine emdimensionale oder zweidimensionale 
5 Strukrur des Rbntgendetektormoduls ausgebildet. In den Zellen befmdei sich eine Masse, 
wclche einen Binder mic darin eingebetieten Szintillatorpanikeln enthalt, wobei die 
Szintillatorpartikel nach Absorption eines Rbntgenquants Licht im Bereich einer grbfieren 
Welleniange % emitrieren. 

10 Gcmifi einer ersten Ausgestakung des Ronrgendecekcormoduis sind die Materialien fair den 
Binder und fur die Szintillatorpartikel so gewiLhh, dass der Untersehied zwischen dem 
oprischen Brechungsindex n^X) der Szintillarorpanikd fur die Weileniange X und dem 
optischen Brechungsindex n B (X) des Binders fur die Weileniange X weniger als 20%, 
vorzugsweise weniger als 10% betragt. Besonders bevorzugt ist es, wenn die Biechungs- 

1 5 indices von Szintillatorpartikeln und Binder im Wesentlichen gleich groS sind. 

Ein solches Rontgendetektormodul kann kostengiinstig hergestellt werden und erlaubt 
gleichzeitig die Realisierung hoher Auflosungen, das heifit geringer Pixelgrbfien. Dieser 
Erfolg ist dadurch moglich, dass ein Pulver aus Szintillatorpartikeln oder eine Szinrillator- 

20 flussigkeit verwendet werden, mil welchen in einfacher Weise die in einem Trager aus- 
gebildeten Zellen gefulk werden konnen. Es ist daher nichr mehr notig, Szintilktorkristalle 
in kleine Telle zu zersagen und diese Teile einzein mit einer Absorberwand zu umgeben. 
Zu beach ten ist dabei jedoch, dass die SzintiUatorpartikel die reemittierren Photonen des 
Lichtes streuen konnen, was insbesondere bei hohen Schichtdicken der Szintillatormassc zu 

25 Vielfachrefkxionen und teilweiser Absorption an den Szintillarorkristallen und an den 
"Wfcnden der Zelle und damit zur Ausldschung des Signals fuhrt. Diese Probleme werden 
bei dem oben erlauterten Rontgendetektormodul dadurch gelosr, dass der Untersehied 
zwischen den Brechungsindices von Szintillatorpartikeln und Binder auf maximal 20% 
begrenzr wird. Es har sich gezeigt, daw bei Einhaltung dieser Grenze die genannten 

30 Stbreffekte hinreichend klein gehalten werden konnen, Je klejner dabei der Untersehied 
der Brechungsindices ist, desto geringer sind die StorefTekte und desto hoher konnen die 
Signale des Ronrgendetekcormoduls sein. 
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Der Binder enthalt vorteilhafterweise einen Anteil von Ti0 3 , das insbesondere in Form 
von Rutil oder Anatas voriiegt, und/oder einen Anteil von ZnO, ZnS, ZrO^ BaSO^ 
und/oder PbCOj. Der Anteil diejer Substanzen am gesamten Bindermaterial betragt 
vorzugsweise 50 Gew.-% bis 95 Gew.-%. Duich die genaimten Substanzen isi es moglich, 
5 erne organische Subsranz wie insbesondere ein Polymer ais Basissubsraju des Binders zu 
wahlen and durch entsprechend hohe Anceile der Zusatzstoffe wie zum Beispiel des TiO^ 
den Brechungsindex des resultierenden Gemisches so Koch einzustellen, dass er dem 
Brechungsindex der Szinrillatorpartikel moglichsr nahe kommt. 

10 Gema£ einer anderen Ausgestalrung des Rontgendetektorinoduls, welches wie oben 
erlauterc aus einem Zeilen bildenden Trager und einer in den Zeilen angeordneten 
Mischung aus einem Binder und Szintiliatorpartikeln besteht, weisen die Szintillator- 
panikel eine Korngrofie von weniger als 200 nm, vorzugsweise von weniger als 100 nm, 
besonders bevorzugt weniger als 50 nm auf. Insbesondere kann die Korngrofie der Szin- 

15 tillaiorpanikel zwischen 1 und 50 nm liegen. Bei den Szimillatorpartikeln handeit es sieh 
demnach urn sogenannte Nanopartikel. Durch die Verwendung solcher Nanopanikel 1st es 
moglich, die storende Streuung von reemittierten Lichtphotonen in der Szintillatormasse 
der Zeilen hinreichend klein zu halten, so dass trotz hoher Schichcdicke der Szintillator- 
masse eine gute Signalhohe des Rontgendetektormoduls erhalren wird. 

20 

Besonders bevorzugt ist es dabei, wenn der Unterschied zwischen den Brechungsindices 
2wischen dem nanokristaUinen Szintillatorpulver und dem umgebenden Binder weniger als 
20%, insbesondere weniger als 10% betragt. In diesem Falle tragt sowohl die Kleinheit der 
Szintillatorpartikel als auch der geringe Unterschied der Brechungsindices zu einer 
25 Reduzierung der Storeffekte bei. 

Der die Zeilen des Rontgendetektormoduls bildende Trager besteht vorzugsweise aus 
einem Metall, aus einem mit Metall gefullten Kunststoff und/oder aus photos trukturier- 
barem Glas. Bei photostrukturierbarem Glas handelt es sich urn Glas, welches durch 
30 Belichtungs- und Atzverfahren in eine gewiinschte dreidimensionale Struktur gebracht 
werden kann- Durch derartige Prozesse konnen insbesondere im Trager die Zeilen des 
Rontgendetektormoduls erzeugt werden. Wenn der Trager ein Metall enthalt oder aus 



27-NQU-200Q 



14:55 



+43 241 704070 



S 08 



PHDE00020S 

4- 



Der Binder enthalt vorteilhafterweise einen Anteil von TiO a , das insbesondere in Form 
von Ruttl oder Anatas vorliegt, und/oder einen Anteil von ZnO, ZnS, ZrOj, BaS0 4 
und/oder PbCO Jt Der Anteil dieser Substanzen am gesamten Bindermarerial betragt 
vorzugsweise 50 Gew.-% bis 95 Gew.-%, Durch die genannten Substanzen isi es moglich, 
5 eine orgaxiLsche Subsranz wie insbesondere ein Polymer aJs Basissubstanz des Binders zu 
wihlen und durch entsprechend hohe Anteile der ZusaczstofTe wie zum Beispiel des TiOj 
den Brechungsindex des resultierenden Gemisches so hoch einzustellen, dass er dem 
Brechungsindex der Szintillarorpartikel moglichst nahe kommt. 



10 Gemafi einer anderen Ausgestalrung des Rbntgendetektormoduls, welches wie oben 
erlautert aus einem Zellen bildenden Tritger und einer in den Zeilen angeardneten 
Mischung aus einem Binder und Szintillarorpanikeln besteht, weisen die Szinrillator- 
parcikel eine KorngroGe von weniger aJs 200 nm, vorzugsweise von weniger als 100 nm, 
besonders bevorzugt weniger aJs 50 nm auf. Insbesondere kann die Korngrofie der Szin- 

15 tiliatorpartikel zwischen 1 und 50 nm liegen. Bei den Szintillarorpaxtikeln handelt es skh 
demnach urn sogenanme Nanopartikel. Durch die Verwendung solcher Nanopartikel ist es 
moglich, die storende Streuung von reemitrierten Lichtphoconen in der Szintillatormasse 
der Zellen hinreichend klein zu halten, so dass trotz hoher Schichtdicke der Szintillator- 
masse eine gute SignaJhShe des Rontgendetektormoduls erhalten wird. 
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Merall besteht, weisi dieses die gewiinschten Reflexions- und Absorptionseigenschaften fur 
das reemirtiene Licht au£ Insbesondere verhindert ein Triiger aus derartigem Material ein 
optisches Obersprechen und einen Crosstalk durch Rontgen-Fluoreszenzquanten. 

5 Die Oberfl&chen des Tngers konnen zumindest teilweise mit einer Reflcktorschicht ver- 
sehen sein> weiche fur Licht aus dem Bereich der WellenJiinge X einen Reflexionsgrad von 
Uber 90%, vorzugsweise mehr als 97% aufweist. Insbesondere sollten die die Zellwande 
bildenden Oberflachen des Tragers eine derartige Reflektorsehicht aufweisen, damit in der 
Szintillatormasse erzeugtes Licht von den Wanden der Zellen reflektien wird und somit fiir 
10 den Nachweisprozess nicht vcrloren gehc. Vorzugsweise besteht die Reflekcorschicht aus 
einem weifien, Ti0 2 -haltigen Pulver mit einer Schichtdicke von typischerwtise 10 bis 
50 um. Altenuriv oder zusaczlich kann eine aufgedampfte Metallschicht aus zum Beispiel 
Silber Ag, Aluminium Al oder dergleichen verwendet werden. Letzteres is: insbesondere fiir 
strukturiertes Glas von VorteiL 

15 

Gemafi einer bevorzugren AusgestaJtung der Erflndung betragt das Volumen der Szin- 
tiUarorpartikel ca. 50 bis 70% des Volumens der in den Zellen angeordneten Masse aus 
Binder und Szintillatorpartikeln. Die Schichtdicke der genannten Masse berragt vorzugs- 
weise je nach Anwendung 0.1 bis 5 mm. Die Schichtdicke wird dabei in Richtung der 
20 einfailenden Rbntgerisrrahlung gemessen. 

Die Zellen des Tragers des Rbmgendetekrormoduls kbnnen unterschiedliche Formen 
aufweisen, weiche sich durch das gewiinschte Absorptions- und Ernissionsverhalten sowie 
den angewendeten Herstellungsprozess ergeben. Vorzugsweiie ist die Form der Zellen 
25 dabei in Richtung der einfailenden Rbntgenstrahlung langlich, das heifit die Breite der 
Zellen in Richtung quer zur einfailenden Rontgenstrahlung beziehungsweise quer zur 
Ebene der Anordnung der Zellen gemessen ist kleiner als die Hdhe der Zellen, weiche in 
Richtung der einfailenden Rontgenstrahlung gemessen wird. Insbesondere kann die Breite 
der Zellen 10 bis 50%, besonders bevorzugt erwa ein Drittel der Hdhe betragen. 

30 

Als Material fur die SzintUlatorpartikel kommen Selten*Erd-Oxide oder Oxisulfide mit 
Praseodym Pr, Cer Ce, Terbium Tb und/oder Europium Eu als Dotierung in Frage, 
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insbesondere Gdj0 2 S:Pr, Gd^SO^O-.Ce (GOS, GSO). Zu den Seiten-Erd-Metallen 
gehoren dabei Scandium Sc, Yttrium Y> Lanthan La und die Lanthanoide. Weiterhin 
kommen Alkalihalogenide wie CsI:Tl, CsI:Na oder NaliTl und/cder CdWO* als Material 
fur die Szimillatorpartikel in Betracht. 

5 

Die nach Absorption eines Rontgenquants emimerte Strahlung im Bereich sichtbaren 
Lichts lasst sich von encsprechenden Detektoren nachweisen, so dass mit diesen ein 
indirekter Nachweis des Rontgenquants und dessen Lckalisierung mtfglich ist. Zu diesem 
Zweck kann auf einer Seke mindestens einer Zelle ein Detektor 2ur Umwandlung von 
10 Photonen aus dem Bereich der Wellenlange K in ein elektrisches Signal angeordnex sein. 
Insbesondere kann der Detektor dabei ein Teil eines CMOS-Chips oder eines a-Si:H- 
Detektors sein- Vorzugsweise ist jeder Zelle des Rontgendetektormoduls ein Detektor 
zugeordnet, weicher sepaiat elektronisch auslesbar ist. 



15 Die Erfmdung betrifrt weiterhin ein Rontgendetektormodul, welches insbesondere in einer 
der oben eriautenen Weisen ausgescaltet sein kann, und das einen Trager enthalt, der 
girterformig angeordnete Zellen bildet und aus einem fur Rontgenstrahlung im Wesent- 
Hchen undurchlassigen Material besteht, Die Zellen sind dabei rbhrenfbrmig ausgebildet, 
und ein Teilvolumen der Zellen enthak ein Szinrillatormaterial. Unter "r6hrenformiger 

20 Ausbildung" einer Zelle ist zu verstehen, dass die Seitenwande der Zelle in einer Richtung 
parallel verlaufen, so dass die Zelle aus dieser Rich rung gesehen ofTen ist. Die Querschnitrs- 
flache der Zellen kann quasi beliebig sein, wobei sic jedoch vorzugsweise kompakr und 
rund oder mehreckig ist. Dadurch, dass nur ein Teilvolumen der Zellen Szintilktor- 
material enthalt, kommt ein Abschirmungseffekt zusrande, bei welchem die Uber das 

25 Szintillarormaterial iibersrehenden parallelen Seitenwande der Zellen als Anristreugitter 
(ASG) wirken. Das heifo, dass schxig 2ur Verlaufsrichtung der Seirenwande einfallende 
Rontgenstrahlung mit grofier Wahrscheinlichkeit auf die Seitenwande des Tragers trifft 
und dorr absorbien wird, bevor sie das Szintillatormaterial erreichr. Auf das Szintillator- 
material rrifft dagegen nur nahezu parallel zur Achse der Zelle einfallende Ronrgen- 

30 strahlung. Durch Ausrichtung der Achsen der Zellen auf die Quelle der Rontgenstrahlung 
kann somit erreicht werden, dass im Wesentlichen nur direkte Rontgenstrahlung im 
Szintillatormaterial nachgewiesen wird, w'ahrend aus Streuprozessen resuluerende 
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sekundaie Rontgenstrahlung uberwiegend einen schr3gen Einfallswinkel hat und daher 
durch vorzeitige Absorption an den Wanden der Zellen aussoniert wird. Ein derairiges 
Rontgendetektormodul vereinigt die Funktionen einer Detektorstruktur und eines 
Antistreugitters in sich, wobei die exakte raurnliche Zuordnung von Szintillator und 
5 Antisrreugitter per Konstruktion gewahrleistet isr. 

Die Erfmdung betriffc weiterhin ein Verfahren zur Herstellung eines Rontgendetekror- 
moduls gemai? einer der oben erlautenen Ausgestaltungen, wobei in einem nasschernischen 
Beschichtungsverfahren eine fliefifahige Mischung aus einem Binder und aus Szintillator- 

10 paxtikeln in die vorbereiteten Zellen eines Tragers eingebrachr wird. Anschliefiend wird die 
Mischung durch thermische Behandlung, durch UV-Besirahlung oder durch ahnliche 
Prozesse ausgehinet und verdichtet. Die Schrirte des Einbringens der Mischung und der 
Verdichtung kdnnen so oft wie notig wiederholt werden, um eine gewiinschte Schichtdicke 
z\x erhalten. Wenn die Temperaturen bei dem Verfahren hinreichend niedrig gehajten 

15 werden, kann die nasschemische Herstellung unmittelbar auf dem unter dem Trager 
iiegenden Detektorsubstrat (zum Beispiel CMOS- Chip oder a-Si:H-Derektor) erfblgen. 

Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der Figur beispieihaft erlaurexr. Die einzige 
Abbildung zeigr. schemarisch einen Querschnitt durch drei representative Zellen eines 
20 erflndungsgemafien Rontgenderektormoduls. 

Das Rontgendetektormodul 1 wird durch in einer Gittersrnxktur angeordnete Zellen 4 
gebildec Die Gitterstruktur wird dabei durch einen Trager erzeugt, welcher die in der 
Figur vertikalen Zellwande 3 aufweist, die die einzelnen Zellen 4 voneinander trennen. Die 
25 Zellen 4 haben eine saulen- oder rbhrenformige Gestalt mir runder oder vorzugsweise 
mehreckiger, insbesondere rechteckiger Querschnitrsflache, wobei die Hohe h der Zellen 
crwa das Dreifache der Breite b der Zellen betragt. Innerhalb der Zellen 4 isr eine Matrix 
aus einem Binder 7 und darin eingebetteten Szintillatorpaxcikeln 6 angeordnet, welche in 
der rnittleren Zelle durch Kugeln grafisch veranschaulicht sind. 



30 



Bei seinem Einsatz wird das Rontgendetektormodul 1 relativ zur in der Figur vertikal von 
oben nach unten zeigenden Einfalkrichtung der nachzuweisenden Rontgenstrahlung X so 
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angeordnet, dass sich das durch die Zellen 4 gcbildete Feld (Array) quer zu dieser Ein- 
failsrichtung der Strahlen X erstreckt. Die Rontgenstrahlung X (dieke Pfeile) kann somit 
durch die obere offene Stirnflache der rohcenformigen Zellen 4 in das Innere der Zellen 
einfallen. Don werden die Rimtgenquanten von den Szintillatorparrikeln 6 absorb ien. 
5 Nach Absorption eines Ronrgenquants emirriert das Szintillarormaterial ein oder mebrere 
Photonen (diinne Pfeile), deren Welleniangen X lt Xj im Bereich des sichtbaren Lichtes 
liegen. Ein Teil dieses Lichtes erreicht den am unteren Stirnende der Zelle 4 angeordneten 
Detektor 5, wo das Licht ein elektrisches Signal erzeugt. Dieses Signal wird in bekannter 
Weise elektronisch erfasst und srellt einen Hinweis auf die Absorption des Rontgen- 
10 quants X in der zugehorigen Zelle des Rontgendetektormoduls dar. 

Um moglichst vie! des reemictierten Lichtes der Wellenlangen X zum Detektor 5 gelangen 
zu lasseru sind die Innenflachen der Wande 3 des Tragers sowie die Oberflachen des 
Rontgendetektormoduls 1, die den Decekroren 5 gegeniiberliegen, mit einer Reflexions- 
15 schicht 2 beschiduet. Diese Reflexionsschicht besteht vorzugsweise aus einem Ti0 2 - 
haltigen Pulver mit einer Schichtdicke von ca» 10 bis 50 urn. Der Trager 3 besteht 
vorzugsweise aus einem Metall, und die Szinrillatorpartikel 6 bestehen vorzugsweise aus 
GOS (GdjO^Pr). 

20 Das reemittiene Licht der Wellenlangen k unterliegt auf seinem Weg innerhalb der Zelle 4 
Streuprozessen an den Sztntillatorpartikeln 6. Um diese Streuprozesse moglichst gering zu 
halten, werden die Materialien von Binder 7 und Szintillatorpanikeln 6 so gewahlt, dass 
der Unterschied zwischen ihren Brechungs in dices fur das Licht im Bereich der reemittier- 
ten Wellenlangen X weniger als 20%, besonders bevorzugt weniger als 10% betragt. 

25 Idealerweise waxen die Biechungsindices sogar genau gleich grofi. Die gewiinschte Anglei- 
chung der Brechungsindices kann z.B. dadurch erfolgen, dass als Binder ein Polymer mit 
einem entsprechend hohen TiO a Anteil verwender wird- 

Zusaalieh und/oder alternativ kann ein nanokristallines Szintillatorpulver verwendet 
30 werden, bei dem die GrbfSe der Teilchen 6 zwischen 1 nm und 100 nm liegt. 
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Durch die Angleichung der Brechungsindices und/oder die Verwendung von Nano 
partikeln bei der Ausgestakung des Rjonrgendetelctormoduls 1 kann errcichr werden, dass 
ein wesemlicher Anteil des Lumineszenzlichtes aus ciner Zelle 4 (Pixel) zum Decekcor 5 
ausgekoppek werden kann, so dass sich ein ausreichend hohes Signal am Detektor ergibt. 

5 

Gemafi einer Weiterbildung des Rontgendetektormoduls konnten die Wande bzw. Gitter- 
siege 3 des Triigers, welche die Zellen 4 voneinandei trennen, auch mil einer grofieren 
Hohe h 1 ausgebildet sein, so dass sie nach oben iibex die Fiillung mil dem Saimillator- 
material 6, 7 iibeistehen (gestrichelte Linien in der Figur). Der ubentehende Teil 3' der 

10 Gitterwinde 3 wurde dann als Amistreugitrer wirken, das heifit schrag einfallende 

Rdncgenstrahlung X absorbieren and nur die im Wesendichen parallel zu den Wander. 
einfaller.de Strahlung bis zum Szmnliarormaierial durchlassen. Eine solche hohere 
Atzsbildung der Ginerstege realisierr in einfacher Weise eine Verbindung von Szincilhtor 
und Antistreugitter, wobei die raurnliche Zuordnung der beiden Elemente exakc 

15 gewahrleistet ist. 



27-NOU-2000 14:55 +49 241 704070 97* S 13 



27. NOV. 2000 15:46 CIP-DE PlPCHEIN NK.^r b.W/i^ 

PHDE00020S 



i0- 



PATENTANSPRUCHE 
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1. Rbntgendetektormodul (1), 

enthaltend einen Trager (3), der gieterfdrmig angeordnete Zellen (4) bildet und aus einem 
fur Rontgenstrahlung im Wesentlichen undurchlassigen Material besteht, 
wobei in den Zellen (4) eine Masse von in einen Binder (7) eingeberteten Szintillator- 
partikeln (6), die nach Absorption von Rontgenstrahlung Licht im Bereich einer grojBeren 
Wellenlange X emirtieren, angeordnet isz, 

und wobei dar Unterschied zwischen dem Brechungsindex der Szintillatorpartikei (6) und 
dem Brechungsindex des Binders (7) fur die Wellenlange X weniger als 20%, vorzugsweise 
weniger als 10% betragt. 

2. Rbntgendetektormodul nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Binder TiO^ insbesondere in Form von Rutil oder Anatas, und/oder einen Anreil 
von ZnO, ZnS, ZrO a , BaSO< und/oder PbCOj enthalt. 



3- RbnrgendetektormoduI> insbesondere nach Anspruch 1 oder 2, 

enthaltend einen Trager (3)> der gitterfbrmig angeordnete Zellen (4) bildet und aus einem 
fiir Rontgenstrahlung im Wesentlichen undurchlassigen Material besteht, 
wobei in den Zellen (4) eine Masse von in einen Binder (7) eingebetteten Szintiilator- 
20 parcikeln (6), die nach Absorption von Rontgenstrahlung Licht im Bereich einer grofieren 
Welleruange X emitrieren, angeordnet ist, 

und wobei die Szintillatorpartikel (6) eine Korngrofie von weniger als 200 nm, 
vorzugsweise weniger als 100 nm aufweisen. 
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4. Rontgendetektormodul nach mindcstcns einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Trager (3) aus Metall, einem mit Metall gefiillten KunststofF und/oder 
photostrukturierbarem Glas besteht. 

5 

5. Rbntgendetektormodui nach mindesrens einem der Anspriiche I bis 4, 
daAnxeh gekennzejchnet. 

dass die Oberflache des TrHgers (3) zumindest teilweise mit einer Reflektorschicht (2) 
versehen isr, die fur Licht aus dem Bereich der Wellenlange X einen Reflexionsgrad von 
10 uber 90% aufweist. 

6. Ronrgendetektormodul nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennyejchnet, 

dass das Volumen der Szintillatorpartikel (6) 50% bis 70% des Volumens der in den 
15 Zellen (4) angeordneten Masse betragt. 

7. Rbntgendetektormodui nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzejchnet, 

dass die Hohe (h) der in den Zelien (4) eingebetreten Masse 0. 1 mm bis 5 mm berragt. 



20 



25 



8. Rontgendetektormodul nach mindesrens einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzejchnet. 

dass die in der Ebene der Anordnung der Zelien (4) bestimmte Breite (b) dex Zellen (4) 
kleiner als die Hdhe (h) der Zellen isr. 



9. Ronrgendetektormodul nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Szintillatorpartikel (6) 5elten-Erd-Oxide oder Oxisulfide mit Pr, Ce, Tb und/oder 
Eu als Dotierung, insbesondere Gd : O s S:Pr oder GdafSO^OCe, und/oder 
30 Alkalihalogenide wie CsI:TL, Csl-.Na oder NahTl und/oder CdW0 4 enthalten. 
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10. Rontgendetektormodul nach mindestens einern der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf einer Seite von mindestens einer Zelle (4) ein Detektor (5) zur UmwandJung von 
Phoronen aus dem Bereich der groSeren WellenJange X in eine elekrrisches Signal 
5 mgeordnet Ut. 

11. Ronrgendetektormodul, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
enthaltend einen Trager (3, 3'), der gitterformig angeordnete Zellen (4) bildet und aus 
einem fur Rontgenstrahlung im Wesentlichen undurchlassigen Material besteht, wobei die 

10 Zellen (4) rbhrenformig sind und nur ein Teilvolumen der Zeilen ein Szimillator- 
material (6, 7) enrhak. 

12. Verfahren zur Hersrellung ernes Ronrgenderekrormoduls (1) nach mindestens einem 
der Anspriiche 1 bis 11, 

15 wobei mindestens einmaJ eine fliefifahige Mischung aus einem Binder (7) und aus 

Szintillatorpartikeln (6) in die Zellen (4) eines Tragers (3) eingebracht und anschlieSend 
durch rhermische Behandlung und/oder durch UV-Bestrahlung verdichtet wird. 
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2TJSAMMENFA55UNG 
Rontgendetektormodul 

Die Erfindung betrifft ein Rontgendetektormodul (1), bei dem durch einen vorzugsweise 
merallischen Trager (3) rohrenfdrmige Zellen (4) gebildet werden, in denen sich eine 
5 Mijchung aus einem Binder (7) und aus Szintillatorpartikeln (6) befindet. Von den 
• Szintillatorpartikeln (6) absorbierte Rontgenstrahlung (X) fuhrt zur Emission von Lichc 
einer grofieren Weilenlaxige (k lt \ 2 ), welches an einem Detektor (5) am Fuflende der _ . 
Zellen (4) nachgewiesen werden kann. Um die Lichtausbeute moglichst hoch zu halten, 
wird ein Unrerschied der Brechungsindices zwischen dem Binder (7) und den Szintillator- 
10 panikeln (6) von weniger als 20% angestrebt und/oder es werden nanokristalline 

c 4 ; n r;l.UMm'iPt;U M\ ml* Clrxft* Turic/>h»n 1 unrl IflO nm verwendet. Vorzuesweise 
sind die Zellwinde (3, 3') in EinfaUsrichtung der Rontgenstrahlung verlangert, um ein^ 
Antistreugirter oberhalb des Detektots auszubilden. 

15 (Fig.) 
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